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Аннотация. В работе рассмотрен метод экспериментально-аналитического определения функции К-тарирования для расчета коэффициента интенсивности напряжений перед фронтом поверхностных полуэллиптических усталостных трещин в поперечном сечении резьбовых соединений бурильных труб.

Abstract. In the article the author describes the method of experimental-analytical function definition of K-taring for calculation of the stress intensity factor in front of fatiguing semi-elliptical surface cracks in cross section of threaded joints of drill pipes.









Величини  та  є характеристиками тріщиностійкості матеріалу досліджуваного об’єкту і отримуються в процесі лабораторних випробувань.
 – коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН), який залежить від навантаження та характерних розмірів тріщини, геометричних параметрів та масштабу досліджуваного об’єкту, умов виробництва та багатьох інших факторів.




де	– розмах моменту згину;
 	– безрозмірна функція, , ;
 	,  – відповідно внутрішній та зовнішній діаметри перерізу, в якому поширюється тріщина;
 	– довжина тріщини.





 	– згинаючий момент;
 	– внутрішній радіус циліндра;
 	– товщина стінки циліндра;
 	– нормальний кут в центральному перерізі циліндра.




де 	– розмах напружень;
 	– глибина тріщини;
 	 –коефіцієнт урахування форми тріщини;
 	 –коефіцієнт урахування геометричних розмірів різьбового з’єднання бурильної колони.




Тут	– половина довжини тріщини.




де	– діаметр різьби на муфтовому кінці;
 	– зовнішній діаметр тіла труби або з’єднання;
 	– висота профіля різьби;
 	– товщина стінки муфтового кінця замка;
 	– діаметр різьби на ніпельному кінці.




де	 – номінальне напруження в небезпечному перерізі;
 	 – глибина тріщини;
 	 – половина ширини тріщини;
 	 – товщина стінки труби;
 	 – коефіцієнт Пуасона;








Детальний аналіз формул (5) – (7) свідчить про необхідність додаткових досліджень кінетики поширення напівеліптичних втомних тріщин у бурильних трубах. Як бачимо з рівностей (6), корегувальний коефіцієнт  залежить від величини  за умови .Це означає, що при визначенні КІН за формулою (5) не враховується вплив профілю різьби на початковій стадії втомного руйнування з’єднання. Нами пропонується аналітично-експериментальний метод визначення функції К-тарування, яка дає можливість розраховувати коефіцієнт інтенсивності напружень для всього діапазону глибин напівеліптичних тріщин.






де	 – сталі коефіцієнти, величина яких вибирається з умови мінімуму середньо квадратичного відхилення отриманої залежності від експериментальних точок;






Рисунок 1 – Залежності глибини напівеліптичної втомної тріщини в різьбовому з’єднанні СБТ-50 від кількості циклів напрацювання: 1 – зразок № 1; 2 – зразок № 3; 3 – зразок № 4; 4 – зразок № 8.










де	 – кількість експериментальних точок одержаних для кожного зразка.
Параметри формули Періса визначені на основі побудови кінетичної діаграми втомного руйнування матеріалу труб СБТ-50 (сталь 36Г2С) згідно з методичними вказівками [9] (рис.2).


Рисунок 2 – Кінетична діаграма втомного руйнування зразків зі сталі 36Г2С

Відповідно ; .




де	 – максимальне напруження в циклі навантаження;
 	 – К-тарування.








Результати розрахунку за формулою (11) наведено в таблиці 1.

Таблиця 1 –Дискретні значення К-тарувань та параметра 





























Рисунок 3 – Функція К-тарування для поверхневої напівеліптичної тріщини в перерізі різьби бурильних труб СБТ-50: 1 – експериментальні точки; 2 – апроксимуюча крива.

Порівняємо функцію (12) з аналогічними, що використовуються для опису інтенсивності напружень перед фронтом поперечних напівеліптичних тріщин у трубних конструкціях. Найбільш відомими на даний час є модель поверхневої напівеліптичної тріщини в нескінченій полосі застосована для пустотілого циліндра [5, 11] та модель напівеліптичної тріщини в пустотілому циліндрі, адаптована Ньюманом до бурильних труб [4]. За результатами дослідження втомної міцності СБТ-50 побудовано функції К-тарування за формулою (12) та залежностями зазначеними у [4, 5, 11] (рис. 4).


Рисунок 4 – Функції К-тарування для різьби труб СБТ-50 визначені використовуючи:
1 – модель нескінченої полоси з поверхневою напівеліптичною тріщиною;
2 – модель нескінченої полоси адаптована Ньюманом до бурильних труб;
3 – експериментально-аналітичний метод.

Як видно з рисунка 4, на початкових стадіях росту втомної тріщини (величина  змінюється від 0 до 0,6) функція 3 набуває більших значень ніж функції 1 і 2 майже у чотири та пять разів відповідно. Таким чином, при визначенні коефіцієнту інтенсивності напружень перед фронтом напівеліптичної поверхневої втомної тріщини у різьбовому з’єднанні бурильної труби, використовуючи розрахункові схеми приведені в роботах [4, 5, 11], будуть отримуватися занижені значення. Це, насамперед, зумовлено частковим [4], а у моделях [5, 11] повним неврахуванням впливу різьби на величину К-тарування.
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